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Verfahren und Schaltungsanordnung zur prazisen, dynamischen digitalen 
Ansteuerung von insbesondere Piezqaktoren fUr Mikropositioniersysteme 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Schaltungsanordung zur 
prazisen, dynamischen digitalen Ansteuerung von insbesondere Piezoaktoren 
fur Mikropositioniersysteme mit einem Regler, vorzugsweise PID-Regler, 
wobei zur Minimierung von Positions-Folge-Abweichungen das zukunftige 
5 Systemverhalten abgeschatzt und aktuelle Korrektursignale im Sinne einer 
Feedforward-Korrektur gewonnen werden, gemaB Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1 bzw. 11. 

Feedforward-R^gelungen gehoren zum bekannten Stand der Technik. 

10 

Bel PID-Reglern bzw. PID-Algorlthmen gibt es nur dann ein Korrekturslgnal, 
wenn eine Regelabweichung existiert. Dies bedeutet, dass grundsatzlich von 
Positions-Folge-Fehlern auszugehen ist. Ziel eIner Feedforward-Regelung ist 
die Minimierung dieser Positlons-Folge-Fehler. MIt einer Feedforward- 

15 Regelung wird das zukunftige Systemverhalten abgeschatzt und die aktuellen 
Korrektursignale werden dementsprechend gesetzt. Die Korrekturen erfolgen 
im Allgemeinen durch die Multiplikation der notwendigen Geschwindigkeiten 
mit dem Geschwindigkeits-Feedforward-Verstarkungsfaktor. Eine ahnliche 
Methode kann genutzt werden, um eine Beschleunigungs-Feedforward- 

20 Korrektur durchzufiihren. Auf diese Weise lasst sich der Positions-Folge- 
Fehler be! Beschleunigungen und Abbremsungen von z.B. Aktorsystemen 
reduzieren. 

Feedforward-Regelungsprinzipien finden belspielsweise Anwendung zum 
25 Positionieren eines magnetoreslstlven Kopfes gemaB DE 696 06 784 T2, zur 
Kompensation der akustischen Ruckkopplung bei einem System zur aktlven 
Gerauschminderung nach DE 195 05 610 Al, bel der Giersteuerung fur 
Drehflugel-Flugzeuge gemaS DE 692 05 173 T2 und in anderen Gebieten der 
Technik. 
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Weiterhin bekannt sind Positioniervorrichtungen mit einem insbesondere 
einen Piezokeramik-Aktor aufweisenden Positionierantrieb, einem Positions- 
sensor und einer eingangsseitig mit einer Steuersignai-Eingabeeinrichtung 
sowie in einer geschlossenen Regelschleife mit dem Positionssensor 
5 verbundenen Antrlebssteuereinrichtung fur den Positionierantrieb, die zur 
Ausgabe vorgeformter Ansteuersignale an den Positionierantrieb ausgebildet 
ist. Eine solche bekannte Positloniervorriclitung gemaB DE 199 23 462 C2 
weist ein steuerbares Filter mit veranderbaren Filterkoeffizienten auf, das 
uber einen Steuereingang mit einer Filterkoeffizienten-Berechnungseinhelt 

10 verbunden ist, welche uber einen ersten Eingang mit der Steuersignal- 
Eingabeeinriciitung und uber einen zweiten Eingang mindestens mit dem 
Positionssensor verbunden Ist und aus den eingegebenen Sollposltions- 
Steuersignaien sowie erfassten Ist-Positionssignalen in Echtzeit die aktuellen, 
neuen Filterkoeffizienten berechnet. Diese Positioniervorriclitung kann in 

15 besonders flexibler Weise auf geanderte Systembedingungen reagieren. 

Aus Untersuchungen, zuruckgehend auf die Anmelderin, hat es sich gezelgt, 
dass Feedforward-Systeme in analogen Steuerungen, z.B. zum Betreiben von 
Plezoaktoren Im wesentliclien problemlos realisiert werden konnen. 

20 Schwierigkeiten entstehen jedoch dann, wenn eine digitale Steuerung 

realisiert werden soil, da die Abtastung prinziplelle Latenzzeiten erzeugt, die 
den an sicli gegebenen dynamischen Vorteil des Feedforward-Zweigs stark 
einschranken. Daruber hinaus existieren bei bekannten digitalen Steuer- 
geraten weitere Wartezeiten, zum Teil auch mit variablen Langen, so dass fur 

25 hochdynamische Anwendungen primar auf analoge Regelungen zuruckge- 
griffen wurde. 

Mit dem bekannten Stand der Technik ist es daher bisher nicht moglich, die 
Dynamik schneller Piezoaktoren mit den Vorteilen digitaler Systeme, wie 
30 hotiere Prazislon, Wiederholbarkeit, Austauschbarkeit und Flexibilitat zu 
verblnden. 



35 



Aus dem Vorgenannten Ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
sowie eine Schaltungsanordnung zur prazisen, dynamischen digitalen . 
Ansteuerung von insbesondere Piezoaktoren fur MIkropositionlersysteme 
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anzugeben, wobei die bekannten Vorteile von Feedforward-Zweigen nutzbar 
sind, ohne dass wesentliche Einschrankungen bei hochdynamlschen 
Steuerungsanforderungen an das System bestehen. 

5 Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfoigt verfahrensseltig mit einer 
Lehre gemaB Definition des Patentanspruchs 1 sowie bezogen auf die 
Schaltungsanordnung mit der Merkmalskombination nach Patentanspruch 11, 
wobei die Unteranspruche mindestens zweckmaBige Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen darstellen. 

10 

Der Grundgedanke der Erfindung bestelit darin, einen vom eigentliciien 
Abtastregelkreis unabhangigen, quasi zweiten Signalpfad vorzusehen. 
Hierdurch kann eine schnelle digitate Feedforward-Steuerung durch 
Bypassing des eigentlichen Abtastsystems realisiert werden. Mit anderen 
15 Worten geilngt es, die Latenzzeit im Feedforward-Zweig des Abtastsystems 
zu reduzieren, indem primar uber die FuhrungsgroBe die Feedforward-Strecke 
und einen sclineilen Digital-Anaiog-Wandler eine Steuerung des Piezoaktors 
erfoigt und sekundar die Regelstrecke mit Positionssensor zur Vermeidung 
von statischen Felilern untergeordnet betrieben wird. 

20 

Mit dem Verfahren sowie der Sclialtungsanordnung gemaB der Erfindung 
gelingt es, eine digitale, Ein- oder Mehrachsen-Hochgeschwindigkeits- 
Steuerung von Piezoaktoren anzugeben, wobei sich der schaltungstechnische 
Aufwand in geringen Grenzen lialt und die vorteilhafte Moglichkeit bestelit, 
25 durch programmtechnisclie Vorgabe von verscliiedenen Parametern Veran- 
derungen von Filtereigenscliaften in der Schaltungsanordnung vorzunehmen, 
so dass auch eine kundenseitige Optimierung an die jeweilige Anwendungs- 
aufgabe moglich wird. 



30 Zur Reduzierung der Latenzzeiten im Feedforward-Zweig des Abtastsystems 
wird das Signal der FuhrungsgroBe mittels eines digitalen Interface tiber 
einen schaltbaren Bypass auf den vorerwahnten DIgital-Analog-Wandler 
hochster Auflosung gefUhrt, wobei dieser DIgital-Analog-Wandler mit der 
Abtastrate des Abtastsystems zu betreiben ist. 
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Weiterhin fuhrt die Feedforward-Strecke auf einen zweiten, schnellen Digital- 
Analog-Wandler, welcher abtastsystemunabhangig angesteuert wird. 
Die Steuerspannungen reprasentierenden Ausgangssignale der Wandler 
werden dann addiert der anzusteuernden Einrichtung, insbesondere dem 
5 Piezoaktor zugefiihrt, welcher mit einem Posltionssensor die eigentliche 
Regelstrecke bildet. 

Erganzend besteht die MogMclikelt der Vornahme einer Gewichtung und/oder 
Filterung der dem schnellen Digital-Analog-Wandler zugelelteten Signale. 

10 

Sowohl der schnelle, erste Digital-Analog-Wandler der Steuerstrecke als auch 
der hochauflosende, zweite Digital-Analog-Wandler der Regelstrecke kann mit 
derselben FuhrungsgroBe beaufschlagt werden. Der zweite Dlgltal-Analog- 
Wandler ist demnach auf die Regeleigenschaften, insbesondere auf hochste 
15 Auflosung optimiert, wobei der erste Digital-Analog-Wandler auf kilrzestmog- 
liche Latenzzeit gerichtet ist und die Ansteuerung dieses schnellen Wandiers 
unabhangig vom Abtastsystem betrieben wird, so dass dadurch kein Jitter 
auftritt. 

20 Die optionale Gewichtung und/oder Filterung der dem schnellen Wandler 
zugefQhrten Signale kann in Abhanglgkelt von den Streckeneigenschaften 
vorgenommen werden. 

Ebenso llegt es Im Sinne der Erfindung, eine Linearisierung der Regelstrecke 
25 vorzunehmen, urn systematische Fehler In den Signalwegen zu vermelden. 
Zum Zwecke des Reduzierens von moglichen Streckenresonanzen kann in 
einer Ausfiihrungsform der Erfindung eine gezielte Vorverzerrung der 
Steuerspannungen und/oder eine Anordnung von Sperrfiltern erfolgen. 

30 Schalteinrichtungen und/oder Steuerkommandos ermoglichen es, Fuhrungs- 
groBenanderungen sowohl auf den ersten, schnellen Digital-Analog-Wandler, 
den zweiten, hochprazisen Wandler oder beide Wandler zu lelten. 
Uber weitere Schalteinrichtungen sind wahlwelse auch verschiedene 
FuhrungsgroBen abrufbar. 

35 
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Uber die Schalteinrichtungen konnen Filter- und/oder Gewichtsfunktionen fur 
die FulirungsgroBe der Steuer- und/oder Regeistrecke aktiviert werden. 

Anstelle zwei diskreter, Jewells auf die gewunschten Eigenschaften 
5 optimierter Wandler besteht ebensd die l^oglichkeit, einen einzlgen Digital- 
Analog-Wandier einzusetzen, welcher umsclialtbare Oder optimierte 
Funktionalltaten beziiglicli der Auflosung bzw. Sclinelligkeit besitzt. 

Beim Grundprinzip der Schaltungsanordnung zur prazisen, dynamischen 
10 digitalen Ansteuerung von insbesondere Piezoaktoren fur l^lkroposltlonler- 
systeme ist der FulirungsgroBen-Eingang uber ein dlgitales Interface auf den 
Feedforward-Steuerzwelg und auf einen Vergleicher gelegt. Das digitale 
Interface ist bevorzugt zum parallelen Datentransfer geeignet und als PIO 
(ParalleMnput-Output) ausgefiilirt. 

15 

Am Vergieichereingang des Vergleichers liegt das digitale Ausgangsslgnal der 
Positionssensor-Abtast-Regelstrecke an . 

Der Vergleiclierausgang steht mit einem Additionsgiied in Verbindung, an 
20 dessen weiterem Eingang der Feedforward-Steuerzweig angesclilossen ist. 

Letztendlicli fuhrt der Ausgang des Additionsglieds auf einen Digltal-Analog- 
Wandler, welclier das Steuersignal fur den Aktor, insbesondere Plezoaktor an 
seinem Ausgang bereitstellt. 

25 

Alternativ kann der Vergleiclierausgang auf den Eingang eines hochauf- 
losenden Digital-Analog-Wandlers fuhren, dessen Ausgang mit dem ersten 
Eingang des Additionsglieds in Verbindung steht, sowie der Feedforward- 
Steuerzweig auf den Eingang eines schnellen Digital-Analog-Wandlers fuhren, 
30 dessen Ausgang mit dem zweiten Eingang des Additionsglieds in Verbindung 
steht, um primar tiber die FtihrungsgroBe die Feedforward-Strecke und den 
schnellen Digital-Analog-Wandler den Aktor zu steuern und sekundar die 
Regeistrecke mit Positionssensor zur Vermeidung von statischen Fehlern 
untergeordnet zu betreiben. 
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Zwischen einem Leistungsverstarker zum Ansteuern des Piezoaktors und dem 
Ausgang des Additlonsglieds kann in einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung ein einstellbares Notch-Filter vorgesehen sein, welches wahlweise 
auch Uberbruckbar 1st. 

5 

Die erflndungsgemSBe Schaltungsanordnung besteht demnach aus den 
Baugruppen zur Erfassung der Sensorposltlonen; der Baugruppe zur digitalen 
Sensorsignalverarbeltung mittels eines DSPs (digitaler Signalprozessor), dem 
Piezoverstarker einschlieBllch der vorbeschriebenen D-A-Wandler und einem 
10 digitalen, insbesondere PlO-Interface. 

Be! einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist der erste, schnelle Digital- 
Analog-Wandler als 16-Bit- und der hochauflosende Wandler als ein solcher 
mit 20-Bit-Auflosung gewahlt. Der schnelle Wandler ist unmittelbar uber das 
15 PlO-Interface ansteuerbar, wobei zur Ansteuerung des hochauflosenden 
Wandlers eine weitere, serielle Schnittstelle vorgesehen ist. 

Bei der Positionserfassung des Piezoaktors wird von einer Sensoranordnung 
ausgegangen, welche die mechanische Bewegung bzw. mechanische Position 

20 in analoge Spannungen umsetzt. Im Regelfall ist die erhaltene analoge 

Spannung proportional den Positionsanderungen. Ein Analog-Digital-Wandler 
transferlert die analogen Spannungen in ein digitales Signal, die gegebenen- 
falls einer Lowpass-Fllterung und einer Linearlsierung unterzogen werden 
und dann auf den Vergleichseingang des Verglelchers fuhren, wodurch sich 

25 ein geschlossener Kreis (Feedback-Loop) ergibt. 

Alles in allem gelingt as mit der vorgestellten Erfindung, ein Verfahren sowie 
eine neuartige Schaltungsanordnung zur prazisen, dynamischen digitalen 
Ansteuerung von insbesondere Piezoaktoren fiir l^likropositioniersysteme 

30 anzugeben, welches bzw. welche minimale Latenzzeiten im Bereich von 2 bis 
5 ps reallsiert, so dass die Dynamik schneller Piezoaktoren mit der 
gewunschten digitalen Ansteuerung vereinbar ist. Dadurch, dass primar die 
FUhrungsgroBe als Steuerung arbeltet, fallt der Regelung die Hauptaufgabe 
zu, den unvermeidbaren statischen Fehler zu reduzieren. Durch eine variable 

35 Kommandostruktur kann jede FuhrungsgroBenanderung entweder auf den 
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schnellen Digital-Analog-Wandler; den hochauflosenden Wandler bzw. die 
Servoregelung oder aber auch auf beide Signalwege gefiihrt werden. 

Die Erfindung soil anhand eines Ausfuhrungsbeispiels sowie unter Zuhilfe- 
5 nahme von Figuren naher erlautert werden. 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine prinzlpielle Darstellung der Grundfunktionen der Schaltungs- 
10 anordnung getastet - ungetastet (sampled - unsampied) und 

Fig. 2 eine Detaildarstellung der Schaltungsanordnung mit zwei speziellen, 
hinsichtlich ihrer Funktionen optimierten Digltal-Analog-Wandler. 

15 GemaB Fig. 1 wird von einem Feedforward-Zweig 1 und elner Regelstrecke 2 
ausgegangen. 

Die Regelstrecke 2 entlnalt das anzusteuernde System 3, z.B. einen Piezo- 
aktor, und weist daruber hinaus einen Wegsensor 4 auf. Zur Regelstrecke 2 
20 geh5rt ein ausgangsseitig des Wegsensors 4 angeschlossener Analog-Digital- 
Wandler 5. 

Dieser Analog-Digital-Wandler 5 fuhrt auf einen Eingang eines Verglelchers 
5, dessen Ausgang uber ein optionales Servofilter 7 auf den ersten Eingang 
25 eines Addierers 8 fuhrt. Am zwelten Eingang dieses Addierers 8 llegt das 
Ausgangssignal des Feedforward-Zweigs bzw. eines Feedforward-Filters an. 

Der Ausgang des Addierers 8 fiihrt auf einen universellen Digital-Analog- 
Wandler 9, welcher sowohl hochauflosend als auch hochdynamisch betreibbar 
30 ist. Dieser unlverselle DIgital-Analog-Wandler 9 stellt dann das analoge 
Ausgangssignal fur den Piezoaktor 3 zur Verfiigung- Zum Trelben des 
Piezoaktors 3 sind selbstverstandlich noch geeignete Verstarker notwendig, 
die in der Fig. 1 aus Verelnfachungsgrunden nicht gezeigt sind. 
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GemaS der detaillierteren Darstellung der Schaltungsanordnung nach Fig. 2 
ist der Fuhrungsgr66eneingang 10 uber Schalteinrichtungen 11 sowohl mit 
dem Feedforward-Zweig 1 als auch iiber ein Eingangsfilter 12 mit der 
Regelstrecke in Verbindung stehend. Der FuhrungsgroBeneingang 10 ist hier 
5 als digitales Interface ausfuhrbar, und zwar in einer PIO und serlellen 
Interface-Konfiguration, z.B. einer RS 232-Schnittstelle. 

Ausgangsseitig ist der Feedforward-Zweig 1 auf einen ersten, schnellen 
Digital-Analog-Wandler 13 gefuhrt, dessen Ausgang auf den zweiten Eingang 
10 des Vergleichers 8 fDhrt. Die Regelstrecke, d.li. der Ausgang des Servorfllters 
7, wiederum fulirt auf den Eingang eines liocliauflosenden Digital-Analog- 
Wandlers 14, dessen Ausgang auf den ersten Eingang des Vergleichers 8 
gelangt. Zur wahlweisen Beaufschlagung auch des Digitalemgangs des 
Wandlers 14 ist eine Umschalteinrichtung 15 vorgesehen, 

15 

Am Ausgang des Vergleichers 8 befindet sich ein durchstimmbares Notch- 
Filter 16, das wiederum mit einem Verstarker 17 in Verbindung steht, dessen 
Ausgang auf das figvirlich nicht dargestellte PZT-Element, namlich einen 
Piezoaktor ftihrt. 

20 

Der Wegsensor 4 fuhrt uber einen entsprechenden Eingang auf eine Signal- 
verarbeitungseinheit 18, welcher ein Bandpassfilter 19 und der Analog- 
Digital-Wandler 5 nachgeordnet Ist. Die digitale Slgnalverarbeitungselnhelt 
der Regelstrecke umfasst ein weiteres Bandpassfilter 20 und eine Anordnung 
25 zur Linearisierung der Sensorsignale 21. Der Ausgang dieser Einheit 21 steht 
mit dem Vergleichseingang des Vergleichers 6 In Verbindung und liefert 
daruber hinaus ein Sensormonitoringsignal an einen hierfur vorgesehenen 
Ausgang 22. 

30 Mit der vorstehend anhand der Figuren beschriebenen Schaltungsanordnung 
ist es moglich, sowohl den ersten, schnellen Digital-Analog-Wandler der 
Steuerstrecke als auch den zweiten, hochauflosenden Digital-Analog-Wandler 
der Regelstrecke mit ein und derselben FuhrungsgroBe zu beaufschlagen, 
wobe! eine Linearisierung der Regelstrecke zum Zweck der Vermeidung 

35 systematlscher Fehler In den Signalwegen erfolgen kann. 
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Die Schaltungsanordnung ist so betreibbar, dass primar uber die FQIirungs- 
groBe die Feedforward-Strecke und den ersten, schnellen Digital-Analog- 
Wandler eine Steuerung des Piezoaktors erfolgt, wobei sekundar die 
Regelstrecke mit Posltionssensor zur Vermeidung von statischen Fehlern 
5 untergeordnet in Funktion tritt. 

Bel der Darstellung nach Fig. 1 wird davon ausgegangen, dass ein elnziger 
Digltal-Analog-Wandler zum Einsatz kommt, welcher z.B. In umschaltbarer 
Weise verscfiiedene Funktionalitaten bezugllch der geforderten Auflosung und 
10 Schnelligkelt besitzt, 



Bezugszelchenliste 

15 1 Feedforward-Zweig 

2 Regelstrecke 

3 Piezoaktor 

4 Wegsensor 

5 Analog-Digital-Wandler 
20 6 Vergleicher 

7 Servof liter 

8 Addierer bzw. Addierglied 

9 unlverseller Digital-Analog-Wandler 

10 FuhrungsgroBen-Eingang 
25 11 Schalteinrichtungen 

12 Elngangsfllter 

13 schnelier Digital-Analog-Wandler 

14 hochauflosender Digital-Analog-Wandler 

15 Umsclialteinrichtung 

30 16 durchstimmbares Notch-Filter 

17 PZT-Verstarker 

18 analoge Sensorsignaiverarbeitungselnheit 
19; 20 Bandpassfilter 

21 Einrichtung zur Linearisierung der Sensorslgnale 

35 22 Sensormonitoringausgang 
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1. Verfahren zur prazisen, dynamischen digitalen Ansteuerung von insbe- 
sondere Piezoaktoren fur Mikropositioniersysteme mit einem PID-Regler, 
wobei zur Minimierung von Positions-Folge-Abweichungen das zukunftige 
Systemverhalten abgeschatzt und aktuelle Korrektursignale im SInne einer 

5 Feed-Forward-Korrektur gewonnen werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Reduzierung von Latenzzelten im Feed-Forward-Zweig des Abtastsystems 
das Signal der FuhrungsgroBe uber einen schaltbaren Bypass auf einen 
ersten Digital-Analog-Wandler hochster Auflosung gelangt, wobei dieser erste 

10 DIgital-Analog-Wandler mit der Abtastrate des Abtastsystems betrieben wird, 
weiterhin die PID-Feed-Forward-Strecke auf einen zweiten, schnellen Digital- 
Analog-Wandler fuhrt, welcher abtastsystemunabhangig angesteuert wird und 
die Steuerspannungen reprasentierenden Ausgangssignale des ersten und 
zweiten Wandlers addiert zur anzusteuernden Einrichtung, insbesondere 

15 einem Piezoaktor gelangen, welcher mit einem Positionssensor die Regel- 
strecke bildet. 

2. Verfaiiren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 eine Gewichtung und/oder Filterung der dem ersten Digital-Analog-Wandler 
zugeleiteten Signale der FOhrungsgroBe vorgenommen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 sowohl der erste, schnelle Digital-Analog-Wandler der Steuerstrecke als auch 
der zweite, hochauflosende Digital-Analog-Wandler der Regelstrecke mit 
derselben FuhrungsgroBe beaufschlagt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
30 gekennzeichnet durch 

eine Linearisierung der Regelstrecke zum Zweck der Vermeidung 
systematischer Fehler In den Signalwegen. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
35 gekennzeichnet durch 
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gezielte Vorverzerrung der Steuerspannungen und/oder Anordnung von 
Sperrfiltern zum Zweck des Reduzierens von Streckenresonanzen. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

primar uber die FuhrungsgroBe die Feed-Forward-Strecke und den ersten, 
schnellen Digital-Analog-Wandler der Piezoaktor gesteuert betrleben wird; 
wobei sekundar die Regelstrecke mit Positlonssensor zur Vermeidung von 
statischen Felilern untergeordnet betrieben ist. 

10 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

uber Schalteinrichtungen und/oder Steuerkommandos FuhrungsgroBen- 
anderungen sowohl auf den ersten, schnellen Digital-Analog-Wandler, den 
15 zwelten, hochprazisen Wandler oder beide Wandler geleitet werden konnen. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

iiber eine weitere Schalteinrichtung wahlweise verschiedene FuhrungsgroBen 
20 abrufbar sind. 
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